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一次洪水过程的泥石流物源体侵蚀机制试验
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摘　 要： 洪流是泥石流水动力条件的主要来源之一，洪流引起的沟道物源体形成的水力类－侵蚀型泥石流的形成机理较复杂，为
研究一次洪水过程中，不同降雨类型对泥石流物源体的侵蚀－破坏过程的影响，利用自制大比例模型槽，通过降雨和洪水共同作

用，以北京市南窖沟为研究对象，进行泥石流缩尺模型试验．通过对试验现象的观测和描述，实时记录了物源体表面在发生面蚀、
坡脚掏蚀和切沟侵蚀过程中降雨量和洪水流量的变化．根据物源体不同位置的含水率仪及孔隙水压力计的测试结果，研究了泥

石流物源体随降雨和洪水作用的侵蚀－破坏变化特征及机理．结果表明：一次洪水过程中，３ 种雨型作用下，物源体发生切沟侵蚀

破坏的洪水流量均小于洪峰流量；前期降雨作用降低了物源体破坏的累计降雨量；直接暴雨作用下土体未饱和就已发生切沟破

坏．试验结果为判断泥石流物源体发生破坏的降雨量和洪水量提供了借鉴，对泥石流启动过程中雨型的研究有重要意义．
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　 　 北京市北部和西部山区是泥石流灾害的多发

区，文献［１］统计出北京地区现已查明的泥石流沟

和潜在泥石流沟共有 ８１６ 条，分布在 ７ 个区县 ６４ 个

乡镇范围内，泥石流灾害已成为威胁北京市山区人

民的重大地质灾害问题．泥石流爆发突然，成灾迅

速，起动和运动过程复杂，越来越多的学者通过启动

试验揭示泥石流的形成和运动过程，通过泥石流模

型试验研究泥石流启动机理，也是泥石流预测预警

的重要减灾手段 ．

近年来，国内外学者在泥石流模型试验方面取

得了大量研究成果：如文献［２］通过降雨模型试验

研究了细沟长度与横断面的变化规律；文献［３］指

出，山洪作用是沟道中松散物质启动的主要因素，沟
道内松散物质在山洪作用下，极易被掀动甚至揭底，
展开山洪作用下泥石流的启动过程研究具有实际价

值；文献［４］定义一次洪水过程指有一定质量的水

在断面上通过， 表现为水位起涨、顶峰和回落 ３ 个

过程．文献［５］通过人工降雨模型试验对不同粒径的

２ 种硅砂（Ｄ５０ ＝ ０．１３，０．０５ ｍｍ）进行了模拟试验，得
出土体滑动距离和孔压之间的关系；文献［６］得出

细沟、浅沟、切沟和冲沟适宜的宽深比范围分别为

５～１７、２～５、０．４～１．８ 和 ０．１ ～ ０．６；文献［７］通过人工

降雨诱发泥石流的水槽试验，研究了土体破裂面处

的水土作用关系，得出随着初始含水率的增加，土体



的滑裂面逐渐升高的结论；文献［８］设计了 ３ 种降

雨强度，研究了冲沟型泥石流形成机理和演化特征，
发现小雨强条件下土体破坏以滑坡为主，大雨强条

件下，土体以侵蚀垮塌破坏为主，并且雨强越大，泥
石流黏度越小，试验多出现高含砂洪流．泥石流模型

试验多考虑水的作用条件，一般分为两方面，即人工

降雨模型或径流冲刷模型试验，这两种试验条件在

国内外模型试验中应用最广，泥石流模型试验发展

至今已取得了较大的研究成果．
目前，泥石流模型试验多基于降雨因素或者恒

定流量的径流冲刷试验，但自然界中泥石流的启动

破坏过程中，径流并非稳定不变，而是随降雨和时间

的变化而变化．因此，稳定径流的泥石流冲刷试验存

在一定缺陷，本文根据北京市水文手册，设计十年和

百年一遇暴雨的洪水过程线进行径流模拟，并结合

不同雨型的作用研究泥石流物源体的侵蚀－破坏

机理．
本文对房山区南窖沟流域进行了现场调查，并

选取了一处典型老泥石流堆积物为物源体，通过自

制泥石流试验台，研究了一次洪水过程中，不同降雨

类型对泥石流物源体侵蚀－破坏的影响．本文设计了

３ 种不同的降雨类型，首次运用一次洪水过程作为

泥石流的后方汇水，模拟降雨和洪水共同作用下泥

石流的侵蚀－破坏机理．

１　 试验方法

１．１　 试验土体

南窖沟位于北京市房山区，流域面积 ２４ ｋｍ２，沟
谷总长为 ３９．２４ ｋｍ，属于特大型泥石流沟．选取沟内

一泥石流体为典型物源，该物源体长 １３５ ｍ，宽４０ ｍ，
高 ５ ｍ．试验采用相似比法，现场取土，根据 ＳＬ ２３７—
１９９９《土工试验规程》等质量替代法剔除２ ｃｍ以上粒

径，进行材料配比，土的天然密度为１．５８ ｇ ／ ｃｍ３，孔隙

比 ｅ＝０．７６，ｄ５０ ＝５３ ｍｍ，级配曲线如图 １ 所示，该土的

不均匀系数 Ｃｕ ＝ ３０４．３，曲率系数 Ｃｃ ＝ ３０．１，为不良级

配土，根据《岩土工程勘察规范》定名为碎石土．

１．２　 试验模型

根据相似比原理，采用 １ ∶ ３０ 比例尺，在北京自

制泥石流试验台 （见图 ２）．实验台由供水系统、降雨

系统（雾化喷头，散射直径为 ０．６７ ｍ，散射角 ６０°，纵
向布设 １ 列，共 ４ 个喷头）、后方汇水系统、和物料堆

积台等构成，物料堆积台长 ４５０ ｃｍ、宽 １３３ ｃｍ，高
３０ ｃｍ．图 ２ 中 ８ 个位置均放置一个含水率仪和孔隙

水压力计．其中１ 号和 ４ 号埋置深度为 ５ ｃｍ，２ 号和

５ 号为１５ ｃｍ，３ 号和 ６ 号为 １０ ｃｍ，７ 号和 ８ 号为

２０ ｃｍ，其中 ６ 号仪器已压坏，试验中无数据，仪器纵

向按等间距布置，间距均为 ９０ ｃｍ．
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图 １　 试验土体颗粒级配
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图 ２　 含水率和孔隙水压力仪器位置

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１．３　 洪水过程线及雨型设计

试验采用 ３ 种雨型：雨型一：间歇前期降雨＋暴
雨；雨型二：暴雨；雨型三：小雨转暴雨（见图 ３）．根据

《北京市水文手册》，计算出直接暴雨和小雨转暴雨洪

水过程线（见图 ４、５）．图中虚线为实际洪水过程线，折
线是为便于阀门调节的阶梯式洪水过程线．
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图 ３　 降雨类型
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２　 试验过程及分析

２．１　 雨型一试验过程及分析

０～２００ ｍｉｎ 按照图 ３（ａ）仅施加降雨，２００ ｍｉｎ 时

按照图 ３ （ ａ） 和图 ４ 同时施加降雨和后方汇水，
２０３ ｍｉｎ，前缘坡脚表面细颗粒被带走，表层土体呈蜂

窝状；２０４ ｍｉｎ，前缘坡脚开始形成两条长约 ５～１０ ｃｍ
的冲沟；２０５ ｍｉｎ，溯源侵蚀和表面冲刷加剧，中间位

置形成多条纹沟；２１０ ｍｉｎ，溯源侵蚀速度增大，沟内

粗细颗粒被洪水带走，大块颗粒由滑动搬运转化为滚

动搬运，形成贯通性冲沟；２１０～２１６ ｍｉｎ，洪峰逐渐来

临，沟内粗粒物质被大量搬运和推移，物源体破坏具

有阵性特征；物源体破坏照片见图 ６．
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图 ４　 暴雨洪水过程线
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图 ５　 小雨转暴雨洪水过程线

Ｆｉｇ．５　 Ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ ｆｌｏｏｄ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ

贯通性冲沟

侧蚀现象
坡脚掏蚀破坏

a.215min

图 ６　 雨型一物源体破坏照片

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅ １

２．２　 雨型二试验过程及分析

０ ｍｉｎ 时，按照 ３（ｂ）和图 ４ 同时施加降雨和后方

汇水．４ ｍｉｎ，坡脚处水流渗出，表面形成径流；５ ｍｉｎ，
坡脚处细砂颗粒从坡脚流出，颗粒之间的支撑力由粗

颗粒之间的嵌合力与摩擦力承担；７ ｍｉｎ，侵蚀加剧，
坡脚处形成垂直侵蚀沟，下游可见含砂水流推移碎石

颗粒运动；９ ｍｉｎ，水流的侧蚀作用增强，冲沟两侧土

体向沟内塌陷，土体发生渐进式破坏；１２ ｍｉｎ，溯源侵

蚀加强，冲沟缓慢向后推移，未发生整体性破坏；１２～
１６ ｍｉｎ，随着洪峰来临，冲沟继续加宽加深，粗颗粒物

质大量流失，物源体破坏照片见图 ７．
b.17min

冲沟 坡脚掏蚀，形成垂直沟槽

图 ７　 雨型二物源体破坏照片

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅ ２

２．３　 雨型三试验过程及分析

按照图 ３（ｃ）和图 ５ 同时施加小雨和后方汇水；
４ ｍｉｎ 形成径流，表层细颗粒被冲走，坡脚底部形成

稳定渗流，并呈蜂窝状；６ ｍｉｎ，前缘坡脚出现破坏，
土体表层形成纹沟，底部为粗化层；１４ ｍｉｎ，同时施

加暴雨和后方汇水；１６ ｍｉｎ，前缘中部形成宽 ２０ ｃｍ，
长 ３０ ｃｍ，深８～１２ ｃｍ 冲沟；２０ ｍｉｎ，随着后方汇水流

量增大，冲沟内碎石颗粒被水流冲到流通区或堆积

区，并出现揭底现象；２０ ～ ２５ ｍｉｎ，洪峰来临，物源体

搬运能力增强；试验破坏照片见图 ８．

c.40min

底部粗化层

侧蚀加剧，冲沟扩大

图 ８　 雨型三物源体破坏照片

Ｆｉｇ．８　 Ｓｏｉｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅ ３

３　 试验数据分析

３．１　 含水率分析

图 ９（ａ）中，土体的初始含水率为 ５％～７％，其中

７ 号和 ８ 号位于坡脚处，含水率上升最快，前期降雨

结束时，含水率分别达到 ２５％和 １６％．１～５ 号仪器在

间断性前期降雨期间含水率为 ８％～９％．其中 １ 号埋

深 ５ ｃｍ，２ 号埋深 １５ ｃｍ，含水率分别达到 ２７％和

１６％，上部土体首先达到饱和．由于坡脚处水头差最
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大，随着细颗粒物质冲出，土体骨架孔隙变大，渗透力

也逐渐增大，土体下部未达到饱和就已经发生切沟破

坏［９］ ．因此，上部土体达到饱和后基质吸力降为 ０，土
体抗剪强度 τｆ下降，最终由于 τ＞τｆ，土体发生破坏．
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图 ９　 不同雨型的含水率变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎ ｔｙｐｅｓ
　 　 图 ９（ｂ）中，７ 号和 ８ 号坡脚位置含水率最先达

到饱和．１～５ 号含水率随着时间的增大也逐步增大，
最大含水率为 １１％ ～ １３％，并未达到饱和．因此，直
接暴雨作用下，降雨入渗少，土体表面径流大，土体

内聚力下降小，土体抗剪强度 τｆ下降不明显，但洪水

作用下，剪切下滑力较大，土体来不及饱和就已经发

生切沟破坏．
图 ９（ｃ）中， ８ 号、１ 号和 ２ 号仪器在小雨时最

先达到饱和，此时土体并未明显破坏．暴雨作用后，
各位置均达到饱和．图中 ３ 号和 ５ 号位于模型箱右

侧，冲沟在左侧，因此 ３ 号和 ５ 号含水率增加最缓

慢，最终含水率分别达到 ２２％和 ２５％．两种雨型的结

合作用下，物源体含水率基本饱和，土体粘聚力迅速

下降，土体内部掏蚀严重，发生切沟破坏，破坏模式

仍为侵蚀－冲沟型．
３．２　 孔隙水压力分析

图 １０（ａ）中，冲沟发生在模型箱左侧，因此选取

冲沟一侧的 ３ 号和 ７ 号进行分析．７ 号位置孔隙水压

力在前期降雨过程中，变化较平稳，２００ ｍｉｎ 时由于施

加洪水作用，坡脚位置发生侵蚀，２１０ ｍｉｎ 时孔隙水压

力迅速降低，破坏后又开始增加．３ 号探头在 ２１０ ～
２３０ ｍｉｎ内发生突然下降，土体发生侵蚀破坏时，内部

细颗粒向外迁移，土体骨架易形成集中渗流，造成孔

隙水压力急剧下降，且下降过程复杂，跳跃性大．
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图 １０　 不同雨型的孔隙水压力变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎ ｔｙｐｅｓ
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　 　 图 １０（ｂ）中，冲沟在左侧，仍取 ３ 号和 ７ 号位置

进行分析．３ 号和 ７ 号孔隙水压力在 １８～２９ ｍｉｎ 时出

现陡降现象，此时坡脚开始发生破坏，４２ ～ ５８ ｍｉｎ 内

又发生孔隙水压力的陡降现象．随着沟床物质不断

启动并破坏，孔压出现阶梯型下降现象，４０ ｍｉｎ 时在

水流的掏蚀作用下，土体向沟内倒塌，孔隙水压力随

降雨和水流侵蚀作用的变化而变化．
图 １０（ｃ）中，冲沟在模型箱右侧，取冲沟一侧的

４ 号和 ８ 号进行分析．两条曲线均在 １５～２０ ｍｉｎ，２５～
３５ ｍｉｎ 发生陡降现象，暴雨作用后，在面蚀作用下土

体迅速发生侵蚀破坏．孔隙水压力的变化与破坏现

象吻合，因此孔隙水压力消散的过程也是土体发生

破坏的过程．土体破坏并不是一个连续过程，而是一

个随机的阵发性过程，孔隙水压力曲线也表现出阵

发性特征［１０］ ．

４　 泥石流的侵蚀机制分析

４．１　 矿物成分和流变性分析

取南窖沟堆积物进行 Ｘ 射线衍射分析结果见

表 １．其中，堆积物样本以原生矿物为主，成分为石英

和长石，其质量分数高达 ７３％；黏土矿物主要为伊

利石和高岭石，分别占 ２０％和 ７％．伊利石和高岭石

比表面积小，压缩性低，亲水性弱．在黏粒含量相同

情况下，伊利石和高岭石形成的网格结构较为松散，
起始静切力、刚性系数和宾汉屈服力较小．

南窖沟泥石流介于携沙水流和塑性土体之间，属
于非牛顿体，又具有宾汉塑性和圣维南体的特征，但
其流变性与宾汉体有一定差异，可认为是具有起始静

切力的 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ⁃Ｂｕｌｋｌｅｙ 流变模式（Ｈ－Ｂ 流体） ［１１］ ．
表 １　 Ｘ 射线矿物衍射质量分数

Ｔａｂ．１　 Ｘ ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ％

泥石流名称 Ｑ ｆｓ Ｐｌ Ｃｃ Ｄｏ Ｓｉｄ Ａｍ Ｉ Ｋ

南窖沟 ５１ ３ １９ — — — — ２０ ７

注：Ｑ—石英； ｆｓ—碱性长石； Ｐｌ—斜长石； Ｃｃ—方解石； Ｄｏ—白云

石；Ｓｉｄ—菱铁矿； Ａｍ—角闪石； Ｉ—伊利石； Ｋ—高岭石

４．２　 侵蚀状态分析

物源堆积体的侵蚀规律与物源体破坏过程相一

致，图 １１ ～ １３ 为物源体破坏过程中的雨量、洪水流

量和侵蚀时间随侵蚀阶段的变化特征对比图，切沟

侵蚀是物源体发生破坏的显著标志［１２］ ．
　 　 图 １１ 中，雨型一发生面蚀、坡脚掏蚀和切沟侵

蚀所需雨量最小，物源体发生切沟侵蚀时累计降雨

量为 １０３．４ ｍｍ；雨型二发生切沟侵蚀累计降雨量为

１３４． ４ ｍｍ， 雨 型 三 发 生 切 沟 侵 蚀 的 降 雨 量 为

１５６．５ ｍｍ．因此，前期降雨的作用降低物源体切沟破

坏时的累计雨量；小雨和暴雨的联合作用需要更大

的雨量使土体发生切沟破坏．
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图 １１　 各侵蚀阶段雨量对比
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图 １２　 各侵蚀阶段洪水流量对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

　 　 图 １２ 中，雨型一各个侵蚀阶段洪水流量最小；
雨型二前 ３ 个侵蚀阶段，洪水流量近似呈直线型上

升，雨型三发生面蚀和坡脚掏蚀时，洪水流量最大．
发生切沟侵蚀时，３ 种雨型后方洪水流量分别为１．２、
２．２ 和 １． ９２ ｍ３ ／ ｈ， 均 小 于 泥 石 流 的 洪 峰 流 量

２．８ ｍ３ ／ ｈ，且前期降雨作用减小了泥石流物源体破

坏所需后方汇水．
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图 １３　 各侵蚀阶段时间点对比

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ
　 　 图 １３ 中，前 ３ 个侵蚀阶段的时间由大到小为雨

型三＞雨型二＞雨型一，雨型三发生切沟侵蚀破坏时

间为 ２０ ｍｉｎ，雨型二为 １４ ｍｉｎ，雨型一为 １０ ｍｉｎ．雨
型三发生切沟侵蚀破坏时间最长，在小雨降雨的

１４ ｍｉｎ内，物源体破坏不明显，暴雨作用后泥石流侵
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蚀加剧，侵蚀规模逐渐加大，２０ ｍｉｎ 时发生贯通性侵

蚀切沟．雨型一发生面蚀、坡脚掏蚀和切沟侵蚀的时

间最短．
泥石流侵蚀力根本上取决于土体剪切力和切向

自身重力，其抗剪力取决于法向重力、孔压和土体

ｃ－φ值［１３－１４］ ．试验过程中，３ 种雨型作为试验变量因

素，增加了土体的含水率和孔隙水压力，降低了土体

的内聚力，洪水的作用使得土体的剪切力增加，土体

更易发生剪切破坏．因此，雨型一在间断性前期降雨

作用下，土体含水率迅速上升，土体发生切沟侵蚀破

坏所需洪水流量最小，破坏时间最短．雨型二作用直

接百年一遇暴雨，雨水来不及入渗，土体内聚力下降

小，土体受水流剪切力破坏，因此土体破坏需要更多

的洪水流量．雨型三在小雨作用下，雨水入渗量多，
土体内聚力下降大，两种雨型的结合作用下，作用时

间更长，破坏规模较大．

５　 结　 论

１）本文首次将一次洪水过程作为泥石流启动

和破坏的设计条件，具有合理性，泥石流侵蚀破坏机

制为降雨－径流－面蚀－坡脚掏蚀－切沟侵蚀－侵蚀终

止，切沟侵蚀发生在洪峰来临之前．
２）３ 种雨型的坡脚位置均达到饱和且最先发生

破坏，饱和含水率为 ２５％ ～ ３０％；直接暴雨作用下，
土体尚未饱和就已发生切沟侵蚀破坏，且最大含水

率为 ９％～１６％．
３）土体侵蚀破坏并不是一个连续过程，而是随

机的阵发性过程，孔隙水压力曲线也具有阵发性特

征，孔隙水压力消散的过程也是物源体发生破坏的

过程．
４）切沟侵蚀破坏时，３ 种雨型后方洪水流量分

别为 １．２、２．２ 和 １．９２ ｍ３ ／ ｈ，均小于泥石流的洪峰流

量，切沟破坏时间分别为 １０、１４、２０ ｍｉｎ．前期降雨作

用降低了物源体发生切沟破坏的临界雨量和洪水

流量．
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